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(54) Verfahren zur Herstellung von Blausaure 

(57) Offenbart wird ein Verfahren zur Herstellung 
von BlausSure durch Umsetzen der Eduktgase Methan, 
Ammoniak und Sauerstoff an einem Katalysator bei 
erhOhter Temperatur. welches sich dadurch auszeich- 
net daB man die Reaktion im wesentlichen autotherm 
unter Erhalt von BlausSure. Wasserstoff und Wasser 
fuhrt. Die fur die eigentliche Reaktion am Katalysator 
erforderllchen hohen Temperaturen werden bevorzugt 
dadurch gehalten, daB man den Sauerstoffgehalt leicht 
Qber das stOchiometrische eriorderliche MaB von 1/2 
Mol O2 pro 1 Mol erzeugter BlausSure anhebt. Im 
Gegensatz zum Andrussow-Verfahren ist der Sauer- 
stoffgehalt der Eduktgase immer geringerer als 3/2 Mol 
O2 pro 1 Mol erzeugter Blausdure. 
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Beschreibung 

[00011 Die Erf indung betrifft die Herstellung von Biau- 
Uure. insbesondere richtet sich die Erfindung auf «n 
neuartiges Verfehren zur Herstellung von Blausaure 
SuS, ?»msetzen der Eduktgase Methan Ammoniak 
und Sauersloff an einem Katalysator be. erhoMer Tem- 

[0002]' Zur Herstellung von Blausaure sind schon ver- 
schiedene technlsche Routen bekannt geworden 
r0003] Eine bekannte Verfahrensvanante ist das 
Uenannte BMA-Verfahren. Hierbei wird nach der 
Reaktionsgleichung: 

CH4 + NH3->HCN + 3H2 0) 

aus den Eduklen Methan und Ammoniak in einer ^ark 
eSothermen Reaktion Blausaure und Wasserstaff 
erilten. Die Ammondehydrierung in Abw^«nhe|t 
SauerstoR verlangt die Zufuhr einer grol^n Menge 
Warme. umdie Reaktion indie gewOnschte R.chtung zu 
fuhren. Pro erzeugtem Mol Blausaure muB zur Reaktion 
ire^nergie von etwa 280 kJ zugefOhrt werden. D.e zur 
S'eSng der Reaktion erforderliche Warme wjrd 
durch indirekte Kopplung mit einem Brenngas zuge- 
fOhrt. Hierzu werden apparativ relativ ai;<wend.ge Rec^- 
toren eingesetzt. Zur Isolierung der Blausaure .s das 
Produktgasgemisch aufeutrennen. Blausaure laBt s.ch 
aus Wasserstoff z. B. mit Wasser auswaschen. 
[0004] Eine weitere bekannte Verfahrensvanante .st 
die Ammonoxidation von Methan (Andrussow-Ve^h- 
ren) GemSB dem Andrusso«-Verfahren werden 
Methan. Ammoniak und Sauersloff nach der folgenden 
Rraktionsgleichung zu Blausaure und Wasser umge- 
setzt: 

CH4 + NH3 + 1 .502 -> HON + 3H2O (2) 



[00051 Die Umsetzung ist exotherm. Pro erzeugtem 
Mol Blausaure wird eine Energie von 474 kJ i'^^^t 
[00061 Das Andrussow-verfahren wird in Ullmann s 
Encydopedia of Industrial Chemistry. Volume 8 Wein- 
Sm 1?87. Serten 161-162 beschrieben. Die Umset- 
zung erfolgt bei AtmosphSrendruck an emem 
Platinkatalysator bei einer Temperatur von uber 
1000'C. Als Katalysator ist zum Beisp.el der m der US- 
Patentschrm US 3.360.335 beschriebene P'afnkately- 
sator geeignet. Die gebildete Blausaure muB moglichs 
umgeLd auf Temperaturen unter 800-C abgekuhit 
werden. um eine thermische Zersetzung zu vermeiden. 
Beim Andrussow-verfahren geschieht dies .n emem 
Warmetauscher unter Erzeugung Damp^-J^2,J 
im weiteren ProzeB venwendet ^rd^ Trote der mogh- 
chen Weiterverwendung des Wasserdampfe .st Wa^er 
ein Abfallprodukt des Andrussow-Verfahrens E.ne 
R^uzierung oder Vermeidung des Produktes Wasser- 
dampfwarewunschenswert. 

[00071 Aufgnjnd des Einsatzes von Produkt-Warme- 



tauschern ist das Andrussow-Verfahren auch apparativ 
recht aufwendig. Erstrebenswert ware eine Reduz.e- 
rung des apparativen Aufwandes. 
[0008] Noch ein krrtischer Punkt beim Andrussow-Ver- 
5 fahren ist bei einer Verfahrensvanante die Talsache. 
daB das Eduktgasgemisch bevor es mit dem Katalysa- 
tor in Kontakt triti auf eine Temperatur en«armt werden 
muB, bei der das Gasgemisch sich im Explosionsbe- 

reich befindet. „ah/.r 
10 [00091 Anbetrachtdeshierinangegebenenundnaher 

iiskutierten Standes der Technik war es Aufgabe der 
Erfindung, ein Vertahren zur Herstellung von Blausaure 
anzugeben. welches dazu beitragt. die Im Starri der 
Technik vorhandenen Nachteile zu vermejden oder zu 

15 reduzieren. , , . , 

[00101 Insbesondere soil ein Verfahren zur Herstel- 
lung von Blausaure durch Umseteen der Eduktgase 
Methan. Ammoniak und Sauerstoff an einem Katalysa- 
tor angegeben werden, welches eine bessere Energie- 
20 nutzung erm5glicht. 

[001 1] Weitere soli die Energiebilanz des Verfahrens 
vertjessert werden, so daB vorzugsweise keine Ober- 
schiissige Warme in Wasser gespeichert w.rd. 
(00121 AuBerdem soli die Reaktion in einfachen und 
25 kompakten. modularen Reaktoren durchfOhrbar sen, 
die sich leicht zu einer grOBeren Anlage zusammen- 
schatten lassen. 

rooi 31 Geiast weiden diese, sowie weitere im einzei- 
nen nicht genannte. sich jedoch aus den einleitenden 
30 Ererterungen des Standes der Technik ohne we.teres 
erschlieBende oder ableitbare Aufgaben durch e.n Ver- 
fahren mrt den Merkmalen des Anspruches 1 Vorte.1- 
hahe VerfahrensmodHikationen sind Gegenstand der 
auf Anspruch 1 rOckbezogenen abhangigen Anspruche. 
35 [0014] Dadurch, daB man bei einem Verfahren zur 
Herstellung von Blausaure durch Umsetzung der Edukt- 
gase Methan. Ammoniak und Sauerstoff an einem 
Katalysator bei erh«5hter Temperatur die Reaktion im 
wesentlichen autotherm unter Erhatt von Blaieaure. 
40 Wasseretott und Wasser fuhrt, gelingt es auf nicht ohne 
weiteres vorhersehbare Weise eine ganze Rehe von 
Vorteilen gegenOber dem bekannten Stand der Technik 

zu erzielen. ^ _ .^^ 

[0015] Zu den erzielbaren Vorteilen gehoren unter 

45 anderem folgende Punkte: 



so 



55 



Gegenuber dem. gemaB dem Andrussow-Verfah- 
ren ausschlieBlich anfallenden Wasserdampf ent- 
sleht beim Verfahren gemaB der Erfindung eine 
Mischung aus dem Wertstotf Wasserstoff und dem 
-AWallstor Wasserdampf. Wasserstoff und die 
darin im Vergleich zum Wasserdampf gespeicherte 
Energie kann sehr viel besser und variabler als 
Wasserdampf bzw. die darin verlorene Energie wei- 
tervenwendet werden. 

Aufgrund der Autothermie des erfindungsgemaBen 
Verfahrens weiden keine besonderen Produktwar- 
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metauscher benGtigt. Hieraus folgt insbesondere. 
daB man bei den fur das erfindungsgemaBe Verfah- 
ren einzusetzenden Reaktoren mit einer geringeren 
Anzahl und weniger aufwendigen Apparaten und 
Aggregaten auskommen Kann. 

Im Vergleich zum bekannten Stand der Technik 
genugt ein einziges Aggregat fur die Vorwarmung 
der Edukte. fur die Reaktorheizung und die Kuh- 
lung der Produkte. 

Dutch die Variation des Sauerstoffgehaltes der 
Eduktgase ist einejeichte KontroJIe und Steuerung 
der VVdrmetOnung der Reaktion mOglich. 

Mehrere Rohrbundel und mehrere Reaktoren kOn- 
nen einfach zu groBeren Produktionseinheiten 
zusannmengeschaltet werden. Die entsprechenden 
Reaktionsrohre kdnnen beispielsweise uber Sam- 
melleitungen mit dem Eduktgasgemisch aus 
Methan, Ammoniak und Sauerstoff und gegeben- 
falls Stickstoff versorgt werden. 

[0016] Beim Verfahren gemSB der Erfindung handelt 
es sich um ein im wesentlichen autothermes Reaktions- 
verfahren. Im Rahmen der Erfindung ist unter dem 
Begriff "im wesentlichen autotherm" eine Reaktion zu 
verstehen. die in jedem Falle weniger exotherm ist als 
das Andrussow-Verlahreri und deren Endothermie 
geringer isl als die des BMA-Verfahrens. Eine vollstan- 
dig autotherme ReaktionsfOhrung gelingt nicht. da 
dutch die fur die Reaktion notwendige hohe Temperatur 
auch bei seht guter thermischer Isolation des Reaktors 
doch zu AbwSrme fuhtt. Auch kann nicht vollstdndig 
verhindett werden. daB durch den Produktsttom Ener- 
gie aus dem Reaktot gefuhrt witd. In einem im wesent- 
lichen autothermen Vetfahten muB also die Reaktion 
nur insoweit autotherm betrieben werden. wie nbtwen- 
dig ist, um die durch Leckage erzielten Energieverluste 
auszugleichen und die hohe Reaktortemperatur auf- 
recht zu halten. In zweckmSBiger und bevorzugter 
Abwandlung des erf IndungsgemaBen Verlahrens kenn- 
zeichnet sich die Herstellung von BlausSure durch 
Umsetzung der Eduktgase Methan. Ammoniak und 
Sauerstoff an einem Katalysator bei erhohter Tempera- 
tur dadurch, daB die Warmetonung der Umsetzung 
thermische Leckagen des Reaktors kompensiert. Vor- 
zugsweise ist AH = 0 ± 50 kJ/Mol. bezogen auf 1 Mol 
entstehende BlausSure. Weiterhin zweckmaBig ist eine 
Variante, deren Warmet6nung, also Reaktionsenthal- 
pie, im Bereich von 0 ± 30 kJ/Mol bezogen auf 1 Mol 
entstehende BlausSure. ist. Ganz besonders zweckma- 
Big ist eine Verfahrensabwandlung. bei weicher die 
Reaktionswarme, d.h., die warmetdnung der Reaktion 
im Bereich von 0 + 20 kJ/Mol ist. Gerade im letzteren 
Fall ist eine annahernd absolute Autothermie der Reak- 
tion einfach zu gewahrleisten. 

[0017] Im Unterschied zum bekannten BMA-Verfah- 



ren, welches ohne Zufuhr von Sauerstoff arbeitet, wird 
beim Verfahren gemaB der Erfindung Sauerstoff zur 
Oxidation von Ammoniak und Methan zugefOhrt. Im 
Unterschied zum bekannten Andrussow-Verfahren, 
5 welches stochiometrisch mit 1.5 Mol Sauerstoff pro 
erzeugtem Mol-Blausdure arbeitet. wird beim Verfahren 
der Erfindung mit einer geringeren Menge Sauerstoff 
operiert. 

[0018] In besonders zweckmaBiger Variante zeichnet 
10 sich das Verfahren gemaB der Erfindung dadurch aus. 

daB man pro Mol entstehender Btausaure zwischen 1/2 

und < 3/2 Moi Sauerstoff einsetzt. 
_ [0019] . - -Noch eine zweckmaBige Variante des 

erfirxiungsgemaBen Verfahrens ist dadurch ausge- 
15 zeichnet. daB man pro Mol entstehender Blausaure 1/2 

bis 1 Mol Sauerstoff einsetzt. Ganz besonders gunstig 

sind Sauerstoff mengen von 1/2 bis 2/3 Mol Sauerstoff 

pro Mol entstehender Biausaure. 

[0020] Eine optimale erfindungsgemaBe Ver^hrens- 
20 variante ist dadurch gekennzeichnet. daB man die 

Umsetzung im wesentlichen gemaB der Reaktionsglei- 

chung 

CH4 + NH3 + 1/2 O2 HON + H2O + 2H2 

25 

fuhrt. Wie bereits oben ausgefuhrt muB mit einem 
etwas erhohten Sauerstoffwert gearbeitet werden. um 
die thermischen Leckagen zu kompensieren. Dabei ist 
der bendtigte SauerstoffuberschuB von dem jeweiligen 

30 Zustand des Reaktors abhangig. 

[0021 ] Nachdem das Verfahren im Idealfall durch eine 
Autothermie charakterisiert ist, kennzeichnet sich eine 
weitere gunstige Verfahrensvariante dadurch. daB man 
die bei der Reaktion bei hohen Temperaturen in den 

35 Gasen enthaltene warme im indirekten Warmetausch 
nach dem Gegenstromprinzip zur Erwarmung der 
Eduktgase auf die erfordedtche Reaktionstemperatur 
verwendet 

[0022] Hierbei kann man in einer Variante die Edukt- 

40 gase als Gasgemisch auf die erforderliche Reaktions- 
temperatur enwarmen, man kann aber auch in einer 
anderen Variante Methan und Ammoniak einerseits und 
Sauerstoff anderseits getrennt auf die erforderliche 
Reaktionstemperatur erwdrmen. 

45 [0023] Grundsatzlich geht man beim Anfahren eines 
erfindungsgemaB einzusetzenden Reaktors so vor. daB 
beispielsweise durch Verbrennung von Erdgas (CH4 
und SauerstofO das Katalysatorbett auf Temperaturen 
von vorzugsweise > 1000°C erwarmt wird. Alternativ 

50 dazu kann eine Erwarmung des Katalysators z.B. durch 
Strom erfolgen. Ebenfalls ist eine Erwarmung durch 
direkte oder indirekte elektrische Beheizung m6glich. in 
einem nachsten Schritt gibt man dem Erdgas AmnruD- 
niak zu und reduziert die Sauerstoffzufuhr. Dies 

55 geschieht im deutlichen Unterschied zum ansich 
bekannten /\ndrussow- Verfahren, wo fast keine Og- 
Reduktion in diesem Schritt stattfindet. 
[0024] Insbesondere wird die vergleichsweise hohe 
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Reaklionstemperatur von > lOOO^'C dadurch auf Dauer 
aufrechterhalten. dafi man apparativ kaum Warmever- 
luste nach auBen hat. intensiven internen Warme- 
tausch zwischen Edukten und Produkten fdrdert und 
die doch gegebenenfalls verlorengehende Energie 
durch geringfugige Anhebung des Os-Gehaltes uber 
das stochiometrische MaB von 1/2 Og pro Mol erzeugter 
Blausaure hinaus. eine leichte exotherme Reaklion hat 
und damit die Energie in das gesamte System hinein 
bringt die dutch Abwarme verioren wird. Als ein weite- 
rer wesentlicher Vorteil des Verfahrens kann angefuhrt 
werden daB der Einsatz von Luft als Sauerstoffquelle 
unproblematisch erfolgen kann, da die durch die Auf- 
warmung im Stickstoffballast gespeicherte Warme 
direkt wieder ruckgewonnen werden kann. Auch eine 
ggf gewunschte weitere Verdunnung des Gasstroms 
durch weitere Inerte fuhrt kaum zu einer Verschlechte- 
rung des energetischen Wirkungsgrades des Verfah- 
rens- 

[0025] Das erfindungsgemaBe Verlahren wird anhand 
der Figuren 1 bis 4 naher eriautert. Sie zeigen iur das 
Verfahren geeignete Reaktoren. Es handelt sich urn 
spezielle Ausfuhrungsformen von Gegenstromreakto- 
ren Das erfindungsgemaBe Verfahren ist jedoch nicht 
an die gezeigten Reaktoren gebunden. Vielmehr sind 
andere Reaktoren. insbesondere Gegenstromreakto- 
ren. denkbar. die ebenfalls mit Erfolg eingesetzt werden 
konnen. 

[0026] In den Figuren zeigen: 

Figur 1 einen Langsschnitt durch eine schemati- 
sche. vereinfachte Darstellung einer ersten 
Ausfuhrungsform eines Reaktors zur 
Durchfuhrung des erf indungsgemaBen Ver- 
fahrens; 

Figur 2 einen Langsschnitt durch eine schemati- 
sche, vereinfachte Darstellung einer zwei- 
ten Ausfuhrungsform eines Reaktors zur 
Durchfuhrung des erf IndungsgemaBen Ver- 
fahrens; 

Figur 3 einen Langsschnitt durch eine schemati- 
sche. vereinfachte Darstellung einer dritten 
Ausfuhrungsform eines Reaktors zur 
DurchfOhrung des erf indungsgemaBen Ver- 
fahrens; und 

Figur 4 einen Ungsschnitt durch eine schemati- 
sche, vereinfachte Darstellung einer vierten 
AusfQhrungsform eines Reaktors zur 
DurchfOhrung des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens- 

[0027] Figur 1 zeigt einen Umkehr-Gegenstromreak- 
tor Er besteht aus zwei koaxialen Rohren aus zum Bei- 
spiel gasdicht gesinterter Aluminiumoxidkeramik. Das 
Innenrohr 1 ist am oberen Ende mit einem Katalysator- 
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bett 3 versehen. Das AuBenrohr 2 ist am oberen Ende. 
dem Reaktorkopf. verschlossen. Wird zum Beispiel eine 
Eduktgasmischung von unten in das Innenrohr einge- 
fuhrt. so passiert es den Katalaysator am oberen Ende 
und wird dann in den ringformigen Zwischenraum zwi- 
schen Innen- und AuBenrohr nach unten umgelenkt. 
[0028] Zum Starten der Umsetzung mussen Edukt- 
gasmischung und Katalysator auf eine Temperatur von 
wenigstens 800**C erwarmt werden. Dies kann durch 
einen urn das AuBenrohr herumgelegten Heizmantel 
Oder durch eine direkte Beheizung des Katalysators. 
z.B. durch Strom, g^chehen. Alternativ kann auch eine 
Vonwarmung durch eine exotherme Reaktion. z.B. die 
Verbrennung von Wasserstoff am Katalysator erfolgen. 
Nach Zunden der Umsetzung reicht die frei werdende 
Reaktionswarme aus. um das Eduklgasgemisch auf die 
Reaklionstemperatur zu enwarmen. Gegebenenfalls 
kann das Volumenverhaltnis von Sauerstoff zu Methan 
und Ammoniak den Erfordernissen des Prozesses 
angepaBt und/oder eine Abfuhr von Warme aus dem 
System kompensiert werden. 

[0029] Durch den Warmeaustausch zwischen Pro- 
duktgasgemisch und den Eduktgasen im Gegenstrom 
weist der Reaklor am GaseinlaB und am GasauslaB 
sehr niedrige Temperaturen von unter 200*C auf. 
[0030] Figur 2 zeigt eine weitere mOgliche Ausfuh- 
rungsform eines fur das erfindungsgemaBe Verfahren 
zu venwendenden Reaktors. In das Innenrohr 1 ist ein 
weiteres Rohr 4 bis kurz unter das Katalysatorbett 
gefuhrt. Durch dieses zusatzliche Rohr wird Sauerstoff. 
beziehungsweise Luft. von Methan und Ammoniak 
getrennt dem Katalysator zugef uhrt. Das vermindert die 
Explosionsgefahr und erhoht damit die Betriebssicher- 
heit des Verfahrens erhebiich. Erst kurz vor dem Kon- 
takt mrt dem Katalysator wird der sauerstoffhaltige 
Gasstrom dem Strom aus Methan und Ammoniak zuge- 
mischt. 

[0031] Figur 3 zeigt noch eine weitere mdgliche Aus- 
fuhrungsform eines fOr das Verfahren gemaB der Erf in- 
dung einsetzbaren Reaktors. Es sind mehrere 
Innenrohre la.b.c zu einem Bundel von Innenrohren 
zusammengefaBt. Jedes einzelne Innenrohr 1a. lb, 1c 
hat an seinem dem Reaktorkopf zugewendeten Ende 
ein Katalysatorbett 3a. 3b bzw. 3c. Die Eduktgase wer- 
den in jedes Innenrohr la, lb. 1c eingestrdmt und kon- 
nen nach der Umlenkung am Reaktorkopf sowohl 
zwischen den Rohren la. 1b und 1c als auch im Raum 
zwischen dem auBeren Rohr 2 und den Innenrohren la. 
lb. 1c zurOckstromen. Hierdurch wird ein sehr guter 
Warmetausch zwischen Eduktgasen und Produktgasen 
mdglich. 

[0032] Eine weitere Abwandlung eines geeigneten 
Reaktors zeigt Figur 4. In dieser Ausfuhrungsform mun- 
den die dargestellten Reaktionsrohre la. lb und lc in 
ein gemeinsames. groBeres Katalysatorbett 3. Die Pro- 
duktgase konnen entweder zwischen AuBenrohr 2 und 
den Rohren 1 zuruckstromen. es besteht jedoch auch 
die Moglichkeit. daB die Reaktionsgase nach erneutem 
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Kontakt mit dem Katalysatorbett 3 und Durchgang 
durch die Schuttung 3 im Raum zwischen den Rohren 
la. 1b, Iczuriickstromen. 

Beispiel 1: ^ 

[0033] Der Reaktor nach Figur 1 wurde zur Herstel- 
lung von BlausSure nach dem erfindungsgemaBen Ver- 
fahren eingesetzt. Das AuBenrohr des Reaktors hatte 
einen Durchmesser von 50 und das Innenrohr von 35 io 
mm. Die Lange des Reaktors betrug 700 mm. Der 
Reaktor war nach auBen durch KeramikschSume ther- 
misch isoliert. Als Katalysator wurde eine 5_mm dicke _ _ 
Katailysatorpackuhg aus einem feinen Drahtgeflecht 
einer Platin/Rhodium-Legierung entsprechend der US- is 
Patentschrift US 3,360,335 verwendet. 
[0034] Die Reaktorrohre bestanden aus gasdichter 
Atuminiumoxidkeramik. Der Reaktor wurde durch eine 
elektrische Beheizung auf SOO^'C vorgewdrmt. Dann 
wurde in das Innenrohr 1 von unten ein Gasgemisch 20 
aus Methan und SauerstoH (aus Luft) mit einem Volu- 
menverhaitnis von 1:1 eingefuhrt und die Temperatur 
des Reaktors auf 1000**C erhdht. Bei dieser Temperatur 
wurde Ammoniak zugegeben und so die Reaklion 
begonnen. Zusatzlich wurde die eingespeiste Luft- 25 
menge reduziert. bis eine autotherme Reaktionsfuh- 
rung gegeben war. Das war bei einem Verhaitnis von 
Methan zu Ammoniak zu Sauerstoff von etwa 1:1:0.65 
gegeben. Der Massenstrom von Ammoniak betrug 800 
mmol/h. 30 
[0035] Die Umsetzung zundete ohne Probleme. Zur 
Analyse des Produktgasgemisches wurde es durch 
einen Wascher mit 25%iger Natronlauge geleitet und 
der Gyanidgehait durch argentometrische Titration 
bestimmt. 35 
[0036] Es wurde eine Ausbeute an Blausaure von 
58%. bezogen auf AmmoniaK ermittelt. 

Veraleichsbeispiel 2: 

40 

[0037] Beispiel 1 wurde wiederholt, jedoch wurde das 
Eduktgasgemisch in den Ringraum zwischen Innen- 
und AuBenrohr eingespeist. Die Zundung der Reaktion 
erfolgte explosionsartig. Der Reaktor wurde zerstOrt. 

45 

Beispiel 3: 

[0038] Fur die weiteren Beispiele wurde der Reaktor 
nach Figur 2 verwendet* der die getrennte Zufuhrung 
und Aufheizung von Luftsauerstoff einerseits und so 
Methan und Ammoniak andererseits erm6glicht, Der 
Luftsauerstoff wurde dabei wie in Figur 2 gezeigt, dem 
innersten Rohr zugefuhrt. Der Reaktor wurde wie in 
Beispiel 1 beschrieben angefahren und auf eine Tempe- 
ratur von 1 0OO^C eingestellt. Das VerhSltnis von Ammo- ss 
niak zu Methan zu Sauerstoff betrug 1 :1 :0.66. 
[0039] Die Votumenverh^ltnisse der verschiedenen 
Gase wurden wie in Beispiel 1 gewdhlt. Es wurde eine 
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Biausdure-Ausbeute von 54%. bezogen auf Ammoniak. 
t>estimmt. 

Beispiel 4: 

[0040] Beispiel 3 wurde wiederholt. jedoch wurde eine 
Temperatur von 1 lOO^'C bei einem Volumenstrom von 2 
mol/h Ammoniak eingestellt. Das Verhaitnis von Ammo- 
niak zu Methan zu Sauerstoff betrug 1 :1 :0,68, 
[0041] Es wurde eine Ausbeute an Blausaure von 
62%. bezogen auf Ammoniak. ermittelt. 

Beispiel 5: - - — - - . . - - - 

[0042] Beispiel 3 wurde wiederholt. jedoch wurde 
einer Temperatur von 1200*^0 etn Volumenstrom von 5 
mol/h Ammoniak eingestellt. Das Verhaitnis von Ammo- 
niak zu Methan zu Sauerstoff betrug 1:1:0,64. Der 
besonders niedrige Wert beim Sauerstoff wird auf eine 
besonders gute isolation des Reaktors zurQckgelQhrt. 
[0043] Die gemessen Blaus^ure-Ausbeute betrug 
65%. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung von BlausSure durch 
Umsetzen der Eduktgase Methan. Ammoniak und 
Sauerstoff an einem Katalysator bei erhOhter Tem- 
peratur. 

dadurch gekennzeichnet, 
daB man die Reaktion im wesenttichen autotherm 
unter Erhalt von Blausdurei Wasserstoff und Was- 
ser f uhrt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB man die Reaktion durch Ver&nderung der Sau- 
erstoffzufuhr so steuert. da8 die Wdrmetdnung der 
Umsetzung thermische Leckagen des Reaktors 
kompensiert. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB man pro Mol entstehende Blausdure zwischen 
1/2 und < 3/2 Mol Sauerstoff etnsetzt. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB man pro Mot entstehende BlausSure 112 bis 1 
Mol O2 einsetzt. 

5- Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 
daB man pro Mol entstehende Blausdure 1/2 bis 
2/3 Mol O2 einsetzt. 

6. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 
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daB man die Umsetzung im wesentlichen gemaB 
der Reaktionsgleichung 

CH4 + NH3 + 1/2 O2 ^ HCN + H2O + 2H2 

fuhrl. 

7. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherge- 
henden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 
daB man die bei der Reaktion bei hohen Tempera- 
turen in den Gasen enthaltene Warme im indirek- 
ten Warmetausch nach dem Gegenstrompnnzip 
zur Enwarmung der EduWgase auf die erforderliche 
Reaktionstemperatur venwendel. 

8. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherge- 
henden AnsprOche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die EduWgase als Gasgemisch auf die erfor- 20 
deriiche Reaktionstemperatur enwarmt werden. 

9. Verfahren nach einem oder mehreren der vorange- 
henden Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 
daB Sauerstoff einerseits und Methan und Ammo- 
niak andererseits getrennt auf die erforderliche 
Reaktionstenrperatur enwarmt werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9. 
dadurch gekennzeichnet, 
daB der Sauerstoff in Form von Luftsauerstoff 
bereitgestelltwird. 

1 1 . Verfahren nach Anspruch 4 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zusatzlicher Stickstoff als Ballastgas dem 
Eduktgasgemisch beigemischt wird und/oder uber- 
schussige Reaklionswarme aus dem Eduktgasge- 
misch entferntwird. 
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